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PROCEDE D'OBTENTION ET D'AFFICHAGE D'UNE IMAGE PANORAMIQUE NUMERIQUE A RESOLUTION 
VARIABLE. 

@) L'invention concerne un proc6ci6 de capture d'une 
image panoramique numerlque, comprenant una etape de 
projection d'un panorama sur un capteur d'image au moyen 
d'un objectif panoramique. Selon l'invention, I'objectif pano- 
ramique presente une fonction de repartition des points ima- 
ge qui n'est pas lin^aire relatlvement k Tangle de champ des 
points objet du panorama, de telle sorte qu'au moins une 
zone de I'image obtenue est dilatee tandis qu'au moins une 
autre zone de I'image est comprimee. Lors de I'affichage 
d'une image panoramique obtenue conformement a ce pre- 
cede, i! est prevu une etape de correction de la non-linearite 
de I'image initiale, faite au moyen d'une fonction reciproque 
de la fonction de repartition non lin^aire de Tobjectif ou au 
moyen de la fonction de repartition non lineaire. Avantages: 
dilatation de I'image et amelioration de la definition dans les 
zones les plus utiles de I'image. Application notamment a la 
videosurveillance, la videoconf^rence, la visioconference 
ainsi qu'ci la photographie panoramique num^rique. 
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PROCEDE DE CAPTURE ET D'AFFICHAGE D » UNE IMAGE PANORAMIQUE 
NUMERIQUE A RESOLUTION VARIABLE 



La presente invention concerne I'obtention images 
panoramiques numeriques et I'affichage d' images panoramiques 
sur des ecrans d'ordinateurs . 

La figure 1 represente un dispositif classique 

5 permettant de realiser une image panoramique numerique et de 
la presenter sur un ecran d' ordinateur . Le dispositif 
comprend un appareil de prise de vue numerique 1 equipe d'un 
objectif panoramique 2 de type "fish-eye", ayant un angle 
d»ouverture de I'ordre de 180°. L'appareil 1 est connecte a 

10 un calculateur 5, par exemple un micro- ordinateur , pourvu 
d'un ecran 6. La connexion au micro-ordinateur 5 peut etre 
permanente, par exemple lorsque 1' appareil 1 est une camera 
video numerique, ou temporaire, par exemple lorsque 
1' appareil 1 est un appareil photographique numerique pourvu 

15 d'une memoire d' images, la connexion etant alors faite au 
moment ou des fichiers image doivent etre transferes dans le 
micro - ordinateur . 

La figure 2 represente schematiquement 1' aspect d'une 
image panoramique 3 obtenue au moyen de 1' objectif 

20 panoramique 2. L' aspect rond de 1 ' image est caracteristique 
de la symetrie axiale des objectif s panoramiques et 1 ' image 
presente des bords sombres 4 qui seront supprimes 
ulterieurement . Cette image panoramique numerique est 
delivree par 1* appareil 1 sous forme d'un fichier 

25 informatique contenant des points image codes RVBA agences 
dans une table a deux dimensions, "R" etant le pixel rouge 
d'un point image, "V" le pixel vert, "B" le pixel bleu, et 
"A" le parametre Alpha ou transparence, les parametres R, V, 
B, A etant generalement codes sous 8 bits. 

30 Le fichier image est transfere dans le micro-ordinateur 

5 qui transforme 1 ' image initiale en une image numerique a 
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trois dimensions, puis presente a 1 ' utilisateur un secteur de 
1' image a trois dimensions dans une fenetre d'affichage 7 
occupant tout ou partie de I'ecran 6. 

La figure 3 il lust re schematiquement des etapes 

5 classiques de transformation d^ 1 ' image panoramique a deux 
dimensions en une image panoramique offrant un effet de 
perspective realiste. Apres suppression des bords noirs de 
1' image, le micro-ordinateur dispose d'un ensemble de points 
image formant un disque image 10 de centre O et d'axes OX et 

10 OY, Les points image du disque image sont transferes dans un 
espace a trois dimensions defini par un repere orthogonal 
d'axes 0'X»Y'Z, 1 ' axe O'Z etant perpendiculaire au plan du 
disque image. Le transfert est assure par une fonction 
mathematique mise en oeuvre par un algorithme execute par le 

15 micro-ordinateur, et conduit a l*obtention d'un ensemble de 
points image references dans le repere O'X'Y'Z. Ces points 
image sont par exemple codes en coordonnees spheriques 
RVBA((p,e), (p etant la latitude et 9 la longitude d'un point 
image, les angles cp et 9 etant codes sur 4 a 8 octets (norme 

20 IEEE) . Ces points image forment une demi- sphere 11 lorsque 
I'objectif panoramique utilise presente une ouverture de 
180°, sinon une portion de demi-sphere, Le micro-ordinateur 
dispose ainsi d'une image virtuelle en forme de demi-sphere 
dont un secteur 12, correspondant a la fenetre d'affichage 7, 

25 est presente sur I'ecran (fig. 1) en considerant que 
1 ' observateur se trouve sur le point central O' du systeme 
d'axes O'X'Y'Z, qui definit avec le centre O" du secteur 
d'image 12, une direction O'O" appelee "position du regard". 
Afin d'eviter que le secteur d'image affiche 12 

30 presente des deformations geometriques desagreables pour 
1' observateur, les objectifs panoramiques classiques doivent 
presenter une fonction de repartition des points image en 
fonction de 1» angle de champ des points objet d'un panorama 
qui soit la plus lineaire possible. Ainsi, si 1 ' on considere 

35 deux points A', B' situes sur un meme meridien de la demi- 
sphdre 11, et les points correspondant s A, B sur le disque 
image 10, le rapport entre les angles (A'O'Z) et (B'O'Z) doit 
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etre egal au rapport entre les distances OA et OB sur le 
disque image. 

En raison de cette propriete de linearite d'un objectif 
panoratnique classique, des points image correspondant a des 
points objet ayant un angle de champ identique forment sur le 
disque image 10 des cercles concentriques CIO, C20... C90, 
comme cela est represents en figure 4A. On designe 
classiquement par "angle de champ d'un point objet" 1' angle 
quepresente un rayon lumineux incident passant par le point 
objet considere et par le centre du panorama photographie, 
relativement a I'axe optique de 1' objectif. L' angle de champ 
d*un point objet peut etre compris entre 0 et 90° pour un 
objectif ayant une ouverture de 180°. Ainsi, le cercle CIO 
est forme par- les points image correspondant a des points 
objet ayant un angle de champ de 10°, le cercle C20 est forme 
par des points image correspondant a des points objet ayant 
un angle de champ de 20°, etc., le cercle C90 etant forme par 
les points image ayant un angle de champ de 90°. 

La figure 4B represente 1' allure de la fonction de 
repartition Fdc d'un objectif panoramique classique, qui 
determine la distance relative dr d'un point image par 
rapport au centre du disque image en fonction de 1' angle de 
champ a du point objet correspondant. La distance relative dr 
est comprise entre 0 et 1 et est egale a la distance du point 
image par rapport au centre de 1 ' image divisee par le rayon 
du disque image. La forme ideale de la fonction Fdc est une 
droite de pente K : 

dr = Fdc (a) = K a 

dans laquelle la constante K est egale k 0,111 degre'' 
(1/90°) . 

Cette technique d'affichage sur un ecran d'ordinateur 
d'un secteur d' image numSrique panoramique presente divers 
avantages, notamment la possibilite "d' explorer" 1 ' image 
panoramique en faisant glisser le secteur d' image presente a 
1' ecran vers la gauche, la droite, le haut ou le bas, jusqu'a 
atteindre les limites de 1 ' image panoramique. Cette technique 
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permet egalement d'effectuer des rotations completes de 
1' image lorsque deiix images numeriques complementaires ont 
ete prises et fournies au micro -ordinateur, ce dernier 
reconstituant alors une sphere panoramique complete par 
assemblage de deux demi-spheres . Un autre avantage offert par 
la presentation d'une image panoramique sur ecran est de 
permettre a 1' observateur d'effectuer des grossissements ou 
zooms sur des parties de 1' image. Les zooms sont effectues de 
fac?on numerique, par retrecissement du secteur d» image 
affiche et dilatation de la repartition des points image sur 
les pixels de 1' ecran. 

Divers exemples d' images panoramiques interactives 
peuvent etre trouves sur le Web. On pourra notamment se 
reporter au site central "http://www.panoguide.com" ("the 
guide to panoramas and panoramic photography") qui donne un 
aperc;:u exhaustif de 1' ensemble des produits a la disposition 
du public pour realiser de telles images. Des logiciels 
permettant de transformer des photographies panoramiques 
numeriques en images panoramiques interactives sont proposes 
au public sous forme de programmes telechargeables ou de CD- 
ROM disponibles dans le commerce. 

Malgre les divers avantages qu'offre cette technique 
d'affichage d' images numeriques, les grossissements 
numeriques presentent 1 ' inconvenient d'etre limites par la 
resolution du capteur d' image utilise lors de la prise 
d' image initiale et la resolution d'un capteur d' image est 
generalement tres inferieure a celle d'une photographie 
classique. Ainsi, lorsque le grossissement augmente, la 
granulosity de 1' image apparait car on arrive aux limites de 
la resolution du capteur d' image. 

Pour pallier cet inconvenient; il est connu de proceder 
a des interpolations de pixels afin de retarder 1' apparition 
des paves de couleur qui trahissent les limites de la 
resolution du capteur. Toutefois, cette methode ne fait 
qu'ameliorer 1 ' aspect du secteur d' image grossi et ne permet 
aucunement d'apporter un surcroit de definition. Une autre 
solution, evidente, est de prevoir un capteur d' image 
presentant une resolution elevee, superieure a la resolution 
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necessaire pour la presentation d'un secteur d' image sans 
grossissement, de sorts qu'il reste une marge de definition 
pour les zooms. Cette solution est toutefois couteuse car le 
prix de revient d'un capteur d' image augments rapidement avec 

5 le nombre de pixel par unite de surface. 

Afin d'ameliorer la qualite des grossissements, 
certaines tentatives ont ete faites en modifiant les 
proprietes optiques des object if s panoramiques eux-memes. 
Ainsi, le brevet US 5710661 enseigne de capturer une image 

iO panoramique avec deux objectifs imbriques grace a un jeu de 
miroirs. Un premier jeu de miroir permet d'offrir une vue 
d' ensemble, et un miroir central mobile permet d'offrir une 
vue en detail sur une zone determinee du panoramique. 
Toutefois cette solution n' off re pas la meme souplesse que 

15 les zooms numeriques, notamment lorsque 1* image n'est pas 
affichee en temps reel, 1 ' observateur n'ayant plus la 
possibilite de choisir la portion d' image qu'il veut agrandir 
une fois la photographie realises. 

Ainsi, la presente invention vise un precede permettant 

20 de contourner les limites physiques des capteurs d' image et 
d'ameliorer la definition offerte par des grossissements 
numeriques portant sur certaines parties d'une image 
panoramique numerique, sans qu'il soit necessaire d'augmenter 
le nombre de pixels par unite de surface d'un capteur d' image 

25 ni de prevoir un systems de grossissement optique imbrique 
dans un objsctif panoramique. 

Pour atteindre est objectif, la presente invention se 
fonde sur la constatation selon laquelle, dans de nombreuses 
applications, seules certaines zones d'une image panoramique 

30 presentent un interet pratique et sont susceptibles d'etre 
dilatees par 1 ' observateur au moyen d'un zoom numerique. 
Ainsi, dans des applications comme la videosurveillance, la 
videoconference, la visioconf ersnce , une camera panoramique 
peut etre installee centre un mur ou au plafond et I'on n'a 

35. generalement aucun interet a faire des grossissements sur les 
zones de 1 ' image panoramique correspondant au mur ou au 
plafond. De meme, dans le cadre d'une videoconference faite 
au moyen d'une camera panoramique, la zone la plus 
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interessante est generalement situee k un endroit specifique 
qui est situe vers le centre de 1' image (dans le cas d'une 
utilisation individuelle) ou sur les bords de 1 • image {dans 
le cas d'une utilisation collective ou visioconf erence) . Par 
ailleurs, dans le domaine des loisirs, la plupart des images 
panoramiques comprennent des parties moins interessantes que 
d'autres, par exemple les parties representant le ciel ou un 
plafond, la partie la plus utile se trouvant generalement au 
voisinage du centre de 1' image. 

Ainsi, la presente invention se base sur le postulat 
selon lequel une image panoramique presente des zones peu 
utiles qui peuvent souf frir une definition passable. au profit 
d ' autres zones de 1 ' image . 

Sur le fondement de ce postulat, 1 ' idee de la presente 
invention est de realiser des photographies panoramiques au 
moyen d'un objectif panoramique qui n'est pas lineaire, qui 
dilate certaines zones de 1 ' image et comprime d» autres zones 
de 1' image. L'effet technique obtenu est que les zones 
dilatees de 1 ' image couvrent un nombre de pixels du capteur 
d' image plus important que si elles n'etaient pas dilatees, 
et beneficient par consequent d'une meilleure definition. En 
choisissant un objectif assurant une dilatation des zones les 
plus utiles d'une image (qui dependent de 1 ' application 
visee) , on beneficie d'une excellente definition dans les ces 
zones et d'une definition mediocre dans les zones de moindre 
importance . 

Ainsi, la presente invention propose un precede de 
capture d'une image panoramique numerique, par projection 
d'un panorama sur un capteur d' image au moyen d'un objectif 
panoramique, dans lequel 1' objectif panoramique presente une 
fonction de repartition de points image qui n'est pas 
lineaire relativement a 1' angle de champ de points objet du 
panorama, la fonction de repartition presentant une 
divergence maximale d'au moins ±10% par rapport a une 
fonction de repartition lineaire, de telle sorte que 1' image 
panoramique obtenue presente au moins une zone sensiblement 
dilatee et au moins une zone sensiblement comprimee. 
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Selon un mode de realisation, I'objectif presente une 
fonction de repartition non lineaire qui est symetrique 
relativement a I'axe optique de I'objectif, la position d'un 
point image relativement au centre de 1 ' image etant fonction 
5 de 1* angle de champ du point objet correspondant . 

Selon un mode de realisation, I'objectif dilate le 
centre de 1 ' image et comprime les bords de 1' image. 

Selon un mode de realisation, I'objectif dilate les 
bords de 1 ' image et comprime le centre de 1' image. 
10 Selon un mode de realisation, I'objectif comprime le 

centre de 1 ' image et les bords de 1' image, et dilate une zone 
intermediaire de 1 ' image se trouvant entre le centre et les 
bords de 1 ' image . 

Selon un . mode de realisation, I'objectif comprend un 
15 jeu de lentilles formant apodiseur. 

Selon un mode de realisation, le jeu de lentilles 
formant apodiseur comprend au moins une lentille aspherique. 

Selon un mode de realisation, le jeu de lentilles 
formant apodiseur comprend au moins une lentille diffractive. 
20 Selon un mode de realisation, I'objectif comprend un 

jeu de miroirs comprenant au moins un miroir deformant. 

La presente invention concerne egalement un precede 
d'affichage d'une image panoramique initiale obtenue 
confoiroement au precede deer it ci-dessus, comprenant une 
25 etape de correction de la non-linearite de 1 ' image initiale, 
faite au moyen d'une fonction reciproque de la fonction de 
repartition non lineaire de I'objectif ou au moyen de la 
fonction de repartition non liniaire. 

Selon un mode de realisation, 1' etape de correction 
30 comprend une etape de transformation de 1 ' image initiale en 
une image numerique corrigee comprenant un nombre de points 
image superieur au nombre de pixels que comprend le capteur 
d ' image . . 

Selon un mode de realisation, le precede comprend une 
35 etape de calcul , au moyen de la fonction reciproque de la 
fonction de repartition, de la taille de 1 ' image corrigee, de 
manidre que 1' image corrigee ait une resolution equivalente a 
la zone la plus dilatee de 1' image initiale, et une etape 
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consistant a parcourir, chaque point image de 1' image 
corrigee, a chercher la position d'un point jumeau du point 
image sur 1 ' image initiale et a attribuer la couleur du point 
jumeau au point image de 1 ' image corrigee 

Selon un mode de realisation, 1 • image initiale et 
1 ' image corrigee comprennent un disque image. 

Selon un mode de realisation, le precede comprend une 
etape de transfert des points image de 1 * image corrigee dans 
un espace a trois dimensions et une etape de presentation sur 
un moyen d'affichage d'un secteur de 1 • image a trois 
dimensions obtenue. 

Selon un mode de realisation, le precede comprend une 
etape de determination de la couleur de points image d'une 
fenetre d'affichage, par projection des points image de la 
fenetre d'affichage sur • 1 ' image initiale au moyen de la 
fonction de repartition non lineaire, et attribution a chaque 
point image de la fenetre d'affichage de la couleur d'un 
point image le plus proche sur 1' image initiale. 

Selon un mode de realisation, la projection des points 
image de la fenetre d'affichage sur 1 ' image initiale 
comprend une etape de projection des points image de la 
fenetre d'affichage sur une sphere ou une portion de sphere, 
une etape de determination de 1' angle par rapport au centre 
de la sphere ou de la portion de sphere de chaque point image 
projete, et une etape de projection sur 1 ' image initiale de 
chaque point image projete sur la sphere ou la portion de 
sphere, la projection etant faite au moyen de la fonction de 
repartition non lineaire en cbnsiderant 1 ' angle de champ que 
presente chaque point a projeter par rapport au centre de la 
sphere ou de la portion de sphere. 

La presente invention concerne egalement un object if 
panoramique comprenant des moyens optiques pour projeter un 
panorama dans un plan image de 1' object if, 1' object if 
panoramique presentant une fonction de' repartition de points 
image qui n'est pas lineaire relativement a 1' angle de champ 
de points objet du panorama, la fonction de repartition 
presentant une divergence maximale d'au moins ±10% par 
rapport a une fonction de repartition lineaire, de telle 
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sorte qu'une image panoramique obtenue au moyen de 1' object if 
comprend au moins une zone sensiblement dilatee et au moins 
une zone sensiblement comprimee. 

Selon un mode de realisation, I'objectif panoramique 
5 presente une fonction de repartition non lineaire qui est 
symetrique relativement a I'axe optique de 1' object if, la 
position d'un point image relativement au centre d^une image 
obtenue etant fonction de 1» angle de champ du point objet 
correspondant . 

10 Selon un mode de realisation, 1' object if panoramique 

dilate le centre d'une image et comprime les bords de 
1 Vimage . 

Selon un mode de realisation, I'objectif panoramique 
dilate les bords d'une image et comprime le centre de 
15 1' image. 

Selon un mode de realisation, I'objectif panoramique 
comprime le centre d'une image et les bords de 1' image, et 
dilate une zone intermediaire de 1 • image se trouvant entre le 
centre et les bords de 1' image. 
20 Selon un mode de realisation, I'objectif panoramique 

comprend un jeu de lentilles formant apodiseur. 

Selon un mode de realisation, le jeu de lentilles 
formant apodiseur comprend au moins une lentille aspherique. 

Selon un mode de realisation, le jeu de lentilles 
25 formant apodiseur comprend au moins une lentille diffractive. 

Selon un mode de realisation, I'objectif panoramique 
comprend des lentilles en polymethacrylate . 

Selon un mode de realisation, I'objectif panoramique 
comprend un jeu de miroirs comprenant au moins un miroir 
30 def ormant . 

Ces objets, caracteristiques et avantages ainsi que 
d'autres de la presente invention seront exposes plus en 
detail dans la description suivante du precede selon 
1' invention et d'exemples de realisation d'objectifs 
35 panoramiques non lineaires selon 1' invention, faite a titre 
non limitatif en relation avec les figures jointes parmi 
lesquelles : 
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- la figure 1 precedemment decrite represents un systeme 
d'affichage sur un ecran d'une image panoramique numerique, 

- la figure 2 precedemment decrite represent e une image 
panoramique avant son traitement par un ordinateur, 

- la figure 3 precedemment decrite illustre un precede 
classique de transformation d'une image panoramique a deux 
dimensions en une image panoramique numerique a trois 
dimensions, 

- les figures 4A et 4B precedemment decrites illustrent la 
linearite d'un objectif panoramique classique, 

- les figures 5 et 6 illustrent un aspect du procede selon 
■ 1' invention et representent respectivemerit une repartition de 

points image obtenue avec un objectif panoramique classique 
et une repartition de points image obtenue avec un objectif 
panoramique non lineaire selon 1' invention, 

- les figures 7A et 7B illustrent un premier exemple de non- 
lingarite d'un objectif panoramique selon 1' invention, 

- la figure 8 illustre un second exemple de non- linearite 
d'un objectif panoramique selon 1' invention, 

- la figure 9 illustre un troisieme exemple de non- linearite 
d'un objectif panoramique selon 1' invention, 

- la figure 10 represente un systeme d'affichage d'une image 
panoramique numerique au moyen duquel est mis en oeuvre un 
procede de correction selon 1' invention de 1 ' image 
panoramique, 

- la figure 11 illustre schematiquement un premier mode de 
realisation du procede de correction selon 1' invention, 

- la figure 12 est un organigramme decrivant un proc§de 
d'affichage d'une image panoramique incorporant le premier 
procede de correction selon 1' invention, 

- la figure 13 illustre schematiquement un second mode de 
realisation du procede de correction selon 1' invention, 

- la figure 14 est un organigramme decrivant un procede 
d'affichage d'une image panoramique incorporant le second 
procede de correction selon 1' invention, 

- la figure 15 est une vue en coupe d'un premier mode de 
realisation d'un objectif panoramique non lineaire selon 
1' invention. 
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- la figure 16 est une vue, gclatee en coupe d'un systeme de 
lentilles present dans I'objectif panoraraique de la figure 
15, 

- la figure 17 est une vue de profil d'une lentille prSsente 
dans I'objectif panoramique de la figure 15, et 

- la figure 18 est le schema d'un second mode de realisation 
d'un objectif panoramique non lineaire selonl' invention. 

I - Description du precede selon 1 ' invention 
I.l - Compression/dilation d'une image initiale 
Principe general de 1 ' invention 

La figure 5 represente schematiqueraent un systeme 
classique de prise de vues panoramiques , comprenant un 
objectif panoramique 15 d'axe optique OZ et un capteur 
d' image numerique 17 agence dans le plan image de I'objectif 
15. On considere ici quatre points objet a, b, c, d 
appartenant a un panorama PM se trouvant en face de 
I'objectif et presentant respectivement des angles 
d' incidence al, a2, -a2, -al . Comme cela a et^ indiquS au 
prSambule, 1' angle de charap d'un point objet est 1' angle que 
pr§sente relativement k I'axe optique OZ de I'objectif un 
rayon lumineux incident passant par le point objet considSr4 
et par le centre du panorama PM, repere par un point "p" sur 
la figure. Dans cet exemple, 1' angle al est ggal a deux fois 
1' angle a2. Sur le capteur d' image 17, des points image a', 
b', C, d' correspondant aux points objet a, b, c, d se 
trouvent a des distances du centre de 1' image egales 
respectivement a dl, d2, -d2, -dl. Comme la repartition des 
points image en fonction de 1 ' angle de champ des points objet 
est lineaire avec un objectif panoramique classique, les 
distances dl et d2 sont liees par la relation suivante: 

dl/al = d2/a2 

L' angle al etant ici egal k 2a2, il vient que : 



dl = 2d2 
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Comme cela est bien connu de I'homme de I'art, le terme 
"linearite" designe ici un rapport de proportionnalite entre 
la distance d'un point image mesuree relativement au centre 
de 1' image et 1' angle de champ du point objet correspondant . 
La notion de "linearite" en mati^re d ' object if s panoramiques 
est done differente de celle qui prevaut dans le domaine de 
I'optique paraxiale (au voisinage de I'axe optique) lorsque 
les conditions de Gauss sont remplies. 

La figure 6 represente un systeme de prise de vue du 
meme type que le precedent, mais dans lequel I'objectif 
panoramique classique 15 est remplace par un objectif 18 
selon 1' invention, le capteur d* image 17 etant agence dans le 
plan image de 1' objectif 15.' On considere a nouveau la 
projection sur- le capteur d' image 17 des points objet a, b, 
15 c, d presentant des angles d' incidence al, a2, -a2 et -al 
relativement a I'axe OZ de 1' objectif et au centre "p" du 
panorama. Sur le capteur d' image 17, les points image 
correspondants a", b", c", d" se trouvent a des distances du 
centre de 1* image respectivement egales a dl ' , d2 ' , -d2', 
20 -dl'. 

Selon 1' invention, 1' objectif 18 presente une fonction 
de repartition des points image qui n'est pas lineaire et le 
rapport des distances dl', d2 ' , -d2', -dl' n'est pas egale au 
rapport des angles d' incidence al, a2, -a2, -al. Sur 

25 l^exemple represente, la distance d2 ' est nettement 
superieure k dl'/2, de sorte que la partie centrale de 
1' image panoramique projetee sur le capteur d' image 17, qui 
correspond a un angle solide 2a2 centre sur I'axe optique OZ, 
occupe une surface plus importante sur le capteur d' image 17 

30 que la surface qu'elle occupe en figure 5 avec 1' objectif 
panoramique classique (zone hachuree) . Cette partie centrale 
de 1' image panoramique est ainsi projetee sur le capteur 
d' image avec dilatation de sa surface, par rapport a la 
surface qu'elle occuperait si 1' objectif etait linaire. II en 

35 resulte que le nombre de pixel du capteur- d» image couvert par 
cette partie de 1 ' image est plus important que dans I'art 
anterieur et que la definition obtenue est amelioree. En 
contrepartie, la partie de 1 • image d^limitee par deux cercles 
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passant respectivement par les points a", d" et par les 
points b", c" est comprimee relativement a la partie 
correspondante en figure 5, et la definition sur les bords de 
1' image est inferieure a celle que I'on obtient avec un 
object if lineaire classique, au benefice de la partie 
centrale de 1' image. 

En appliquant ce principe selon 1' invention, qui 
consiste k dilater une partie de 1 • image et compresser une 
autre partie de 1- image, il vient que I'on peut choisir la 
partie a dilater et la partie a compresser en fonction de 
1' application visee, en realisant plusieurs types d'objectifs 
non lineaires et en choisissant un object if convenant a 
1- application visSe. Selon 1 • application vis^e, la partie la 
plus utile d'une image panoramique peut se trouver au centre 
de 1- image, en bordure ' de 1' image, dans une zone 
interraediaire situee entre le centre et le bord de !■ image, 
etc . 

Exemples de fonctions de repartition selon 1' invention 

Les figures 7A et 7B, 8 et 9 illustrent trois exemples 
de fonctions de repartition non linaires selon 1' invention. 

La fonction de repartition illustree sur les figures 7A 
et 7B correspond a I'exemple de la figure 6, a savoir un 
objectif panoramique assurant une dilatation de 1 • image au 
centre.. La figure 7A represente des cercles concentriques 
equidistants CIO, C20... C90 presents sur un disque image, 
chaque cercle etant forme par des points image correspondant 
a des points objet ayant le meme angle de champ. Le cercle 
CIO est forme par les points image correspondant k des points 
objet ayant un angle de champ de 10°, le cercle C20 est formi 
par des points image correspondant a des points objet ayant 
un angle de champ de 20°, etc.. En comparant la figure 7A 
avec la figure 4A d§crite au prgambule, il apparait que les 
cercles CIO et C20 sont plus Sloignes du centre de 1 ' image et 
plus gloignis I'un de 1' autre que les cercles CIO et C20 
obtenus avec un objectif classique, tandis que les cercles 
C30 a C90 sont plus proches les uns des autres. Une telle 
image panoramique presente ainsi une zone dilatee au centre 
et une zone comprimee en bordure du disque image. 
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La figure 4B represents la courbe de la fonction de 
repartition Fdl correspondante . La fonction de repartition 
lineaire classique, d' expression Fdc = Ka et en forme de 
droit e de pente K, est egalement representee en tant que 
point de repere (la constante K etant egale a 1/90 pour un 
objectif ayant une ouverture de 180°, soit une pente de 0,111 
degre-') . L' angle de champ a des points objet est represente 
en abscisse et est compris entre 0 et 90°. La distance 
relative dr d'un point image par rapport au centre du disque 
image est representee sur I'axe des ordonnees et est comprise 
entre 0 et 1. On voit que la courbe de la . fonction Fdl 
presente une pente pius forte que . la droite Fdc pour des 
angles a compris entre 0 et 20°, puis une pente plus faible 
au-dela des 20° et. jusqu'a 90°. Une forte pente signifie une 
dilatation de 1 ■ image et une faible pente signifie une 
compression de 1 ' image . 

II apparait sur cet exemple que la courbe Fdl presente 
un point de divergence maxiraale Pd a 1' angle a = 20°. On 
entend par "point de divergence maximale" le point image 
Pd(a) ou I'on observe le plus grand ecart en distance 
relative dr par rapport a un point correspondant Pdl(a) sur 
la droite de repartition linaire Ka. Dans cet exemple, le 
point Pd(a=20°) presente une distance relative dr egale a 0,5 
relativement au centre de 1 • image tandis que le point 
correspondant Pdl(a=20°) sur la courbe linaire Fdc presente 
une distance relative dr de 0,222. La divergence, maxiraale 
DIVmax de la fonction de repartition Fdl selon 1 ■ invention 
peut etre calculee par une formule du type : 

DIVmax% = [ [dr(Pd) - dr (Pdl) ] / [dr (Pdl) ] ] *100 

soit : 

DIVmax% = [ [dr(Pd) - K*a (Pd) ] / [K*a (Pd) ] ] *100 

Dans laquelle dr (Pd) est la distance relative par rapport au 
centre du point de divergence maximale Pd, dr( Pdl) est la 
distance relative par rapport au centre du point 
correspondant sur la droite de repartition lineaire Fdc, 
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a(Pd) etant I'abscisse du point Pd soit 1' angle de champ du 
point objet correspondant . 

Dans I'exemple considere ici, la divergence maximale 
est done egale a +125%. Cette valeur de divergence maximale 

5 selon 1 ' invention est . nettement superieure a celle due aux 
erreurs de conception eventuelles ou aux erreurs de 
fabrication d'un objectif panoramique classique, , qui est de 
quelques pour-cent. De fagon generale, un objectif non 
lineaire selon 1' invention presente une divergence maximale 

10 de I'ordre de 10% au moins, pour obtenir une dilatation des 
parties utiles de 1 ' image qui se traduise par un net 
accroissement du nombre de pixels du capteur d' image couvert 
par les parties utiles iet une amelioration sensible de. la 
definition obtenue. 

15 On definit egalement, selon 1' invention, un taiix moyen 

de dilatation/compression TX d'une partie de 1' image comprise 
entre deux cercles passant par des points Pdl et Pd2 . Ce taux 
moyen de dilatation/compression TX est le rapport entre la 
surface delimitee par les deux cercles passant par les points 

20 Pdl, Pd2 et la surface delimitee par deux cercles passant par 
des points Pdll, Pdl2 de meme abscisse appartenant a la 
fonction de repartition lineaire Fdc. Le taux TX peut etre 
determine par une formule du type : 

25 TX = [dr(Pdl)' - dr(Pd2)' ]/ [(dr(Pdll))' - (dr(Pdl2))^] 

soit : 

TX - [dr(Pdl)' - dr(Pd2)' ]/ [KM(a{Pdl))' - (a(Pd2))']] 

30 

Un taux TX superieur a 1 indique une dilatation de la 
partie d' image consideree tandis qu'un taiix TX inferieur a 1 
indique une compression de la partie d' image consideree. Dans 
I'exemple de fonction Fdl considere ici, le taux moyen de 
35 dilatation/compression TX de la partie centrale de 1' image, 
delimitee par le cercle C20, est egal a 5,07, soit une 
dilatation moyenne par un facteur 5 de la partie centrale de 
1' image et par consequent une amelioration de 500% de la 
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definition obtenue pour un nombre de pixels constant du 

capteur d' image. 

La figure 8 represente un autre exemple de fonction de 
repartition Fd2 selon 1' invention, prSsentant ici un point de 
divergence maximale Pd a 1- angle 0=70°, ayant une distance 
relative par rapport au centre de 1 • image de 0,3. La 
divergence maximale de la courbe Fd2 est ici de -61,4 %, et 
le taux moyen de dilatation/compression TX de la partie 
centrale de 1 ' image dilimitee par le cercle C70 {non 
represente) est de 0,15, soit une compression moyenne par un 
facteur de 0,15 de la partie centrale de 1 • image . La partie 
dilatee de 1 ' image se trouve ainsi ici sur le bord de 
1- image, entre le cercle C70 et le cercle C90, et presents un 
taux moyen de -dilatation/ compression de 2,3. Ainsi, un disque 
image obtenu avec un object if panoramique ayant une fonction 
de repartition conforme i la fonction Fd2, presente une zone 
a haute definition sur ses bords, se pretant bien aux 
grossissements nura^riques, et une zone ^ faible definition 
dans sa partie centrale. 

La figure 9 represente un troisieme exemple de fonction 
de repartition Fd3 selon 1- invention, presentant un premier 
point de divergence maximale Pdl (a=30°, dr=0,l) et un second 
point de divergence maximale Pd2 (a=70°, dr=0,9). On observe 
done deux divergences maximales, I'une negative et egale a 
-70%, 1 'autre positive et egale a 15,8%. On observe egalement 
une zone d' image comprimee entre le centre O de 1 ' image et le 
cercle C30 passant par le point Pdl, une zone d' image dilatie 
entre le cercle C30 et le cercle C70 passant par le point 
Pd2, et une zone d' image comprimee entre le cercle C70 et le 
cercle C90 formant le bord du disque image. Les taux moyens 
de dilatation/compression TX(0,C30), TX{C30, C70) , TX(C70, 
C90) pour chacune de ces zones sont respectivement egaux 
a 0,09, 1,6 et 0,48. Un disque image obtenu avec un objectif 
panoramique ayant une fonction de repartition conforme a la 
fonction Fd3 , presente dans sa partie intermediaire une zone 
k haute definition, se pritant bien aux grossissements 
numeriques, et deux zones a faible definition dans sa partie 
centrale et sur ses bords. 
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1.2 - Correction de la non-linearite de 1' image 
initiale 

On a decrit dans ce qui precede un premier aspect de 
1» invention, selon lequel on prevoit une repartition non 
lineaire de points image sur une image numerique afin 
d'ameliorer la definition de 1 ' image dans des zones dilat§es, 
par augmentation du nombre de pixels du capteur d' image 
couvert par les zones dilatees. Avant de decrire des exemples 
de realisation d'objectifs panoramiques non lineaires selon 
1' invention, on decrira un deuxieme aspect de 1» invention qui 
consiste a corriger la non-linearite du disque image obtenu 
afin de presenter a 1 ' observateur une image depourvue de 
deformation optique. 

Ce deuxieme aspect de 1' invention est mis en oeuvre au 
stade du traitement par ordinateur de 1 ' image initiale, pour 
la presentation d'une image panoramique interactive sur un 
ecran. Les moyens de mise en oeuvre du precede de 1' invention 
sont illustres en figure 10 et sont en soi classiques. On 
distingue un appareil de prise de vue numerique 20 equips 
d'un object if panoramique non lineaire 21 et connecte a un 
micro -ordinateur 22 comprenant un ecran 23. Les images 
numeriques IMi prises au moyen de 1' appareil 20 sont 
transferees au micro-ordinateur pour etre traitees et 
affichees sur 1' ecran 23, dans une fenetre d^affichage 24. Un 
programme de traitement comprenant un algorithme de 
transformation et d'affichage des images est prealablement 
charge dans le micro-ordinateur, par exemple au moyen d'un 
CD-ROM 25 ou par telechargement via le reseau Internet. 
L' appareil 20 peut etre un appareil photographique numerique 
ou une camera video ' numerique et la connexion au micro- 
ordinateur peu etre permanente ou non. Dans le cas d'une 
camera video, le micro-ordinateur regoit un flux d' images 
qu'il traite en temps reel pour les afficher sur 1' ecran. 

Dans ce contexte, le precede de correction selon 
1- invention peut etre execute selon deux modes de 
realisation. Un premier mode de realisation consiste a 
effectuer une correction de 1 » image initiale au moyen d'une 
fonction Fd"' qui est la fonction reciproque de la fonction 



2826221 



de repartition Fd selon 1' invention. La fonction de 
repartition Fd 6tant connue et determines au moment de la 
conception de I'objectif non lineaire, il est aise d'en 
deduire la fonction reciproque Fd"\ Cette etape de 
correction permet d'obtenir une image corrigge dans laquelle 
les non lin6arites dues a I'objectif selon 1' invention sont 
supprimies. L' image corrigee est equivalente a une image 
prise au moyen d'un objectif panoramique classique et peut 
ensuite etre. trait^e par tout logiciel d'affichage classique 
disponible dans le commerce, prevu pour transferer les points 
image d'un disque image dans un espace a trois dimensions et 
pour proceder a I'affichage interactif. d'un -secteur de 

1 ' image obtenue . 

La seconde variante du proced§ consiste k faire 
intervenir la fonction de repartition Fd dans un algorithme 
d'affichage d' image travaillant a rebours, c'est-^-dire 
definissant en temps reel la couleur des pixels d'une fenetre 
d'affichage a partir des points image du disque image. 

Premier mode de realisation du precede de correction 
La figure 11 illustre le premier mode de realisation du 
precede selon 1' invention. On suppose ici que I'on dispose 
d'une image initiale Imgl comportant un disque image non 
lineaire IDl de rayon Rl, ayant par exemple une zone de 
dilatation au centre (cercles CIO et C20) . On transforme 
1' image initiale Imgl en une image corrigee Img2 comportant 
un disque image lineaire ID2 de rayon R2. Le rayon R2 du 
disque image ID2 est superieur au rayon Rl du disque image 
initial IDl et le disque image ID2 presents une resolution 
egale ou sensiblement egale a la resolution offerte par la 
zone du disque image Imgl ou se trouve la plus grande densite 
d' information (soit la zone ou 1 ' image est la plus dilatee) . 
II s'agit ici de la partie centrale de 1' image deiimitee par 
le cercle C20. 

Les principales etapes de ce precede sont les 
suivantes : 

- on calcule dans un premier temps, au moyen de la fonction 
reciproque Fd'S la taille R2 du disque image linearise ID2 
en considerant sur le disque image initial IDl I'endroit ou 
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1- image est la plus dilatee, de maniere que 1' image corrigee 
Img2 ait une resolution egale ou sensiblement egale a la 
resolution offerte par la zone de 1' image Imgl ou se trouve 
la plus grande densite d' information, 

- on parcourt ensuite chaque pixel de 1' image a calculer 
Img2, et on cherche la position de son point jumeau sur 
1» image Imgl, puis 

- on affecte au point de la nouvelle image Img2 la couleur du 
point correspondant sur 1 ' image initiale Imgl. 

Ce procede est mis en oeuvre au moyen d'un algorithme 
decrit ci-apres (algorithme 1) , dans lequel : 

- A est 1' angle d'ouverture de I'objectif, 

- D est la distance d'un point image relativement au centre 
du disque image initial IDl, 

- Rl est la taille en pixels du rayon du disque image initial 
IDl (soit le nombre de pixels 'entre le centre et le bord du 
disque image) et 

- R2 est la taille en pixels du rayon du disque image 
linearise ID2, 

- I et J sont les coordonnees d'un point image dans 1' image 
d'arrivee, le point de coordonnees (0,0) etant au centre de 
1' image, 

- U et V sont les coordonnees d'un point jumeau dans 1' image 
de depart, le point de coordonnees (0,0) etant au centre de 

25 1 ' image , 

- "Angle_courant" et "Angle_precedent " sont des parametres 
iteratif s 

- DAM est la difference angulaire minimale entre deux points 
objets correspondants a deux points image adjacents sur le 
disque image initial IDl (soit la resolution maximale du 
disque image IDl exprimee en difference d' angle) . 



20 



30 



Algorithme 1 : 

[recherche de DAM] 
35 1/ DAM = A/2. 

2/ Angle_courant = 0 

3/ Pour D = 1 a Rl [avec des increments de 1] 
4/ Angle_prec6dent = Angle_courant 
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5/ Angle_courant = Fd"MD/Rl) 

6/ Si DAM > (Angle_courant - Angle_precedent) alors 
7/ DAM = (Angle_courant - Angle_precedent) 

8/ Fin si 
5 9/ Fin pour 

[determination du rayon R2 du disgue ID2] 

10/ R2 = (A/2) /DAM 

[calcul de la nouvelle image] 

[parcours de chaque pixel de 1' image a calculer Img2] 
10 11/ Pour I =-R2 a +R2 [avec un increment de 1] 

12/ Pour J =-R2 a +R2 [avec un increment de 1] 

[recherche des coordonnees polaires (R'.d) du point jumeau 

sur 1' image Imgl a partir des coordonnees (R,9) du point de 

1 'image Img2] - 
15 13/ R = V(I2+J2) 

14/ Si R < R2 alors 

15/ Si J < 0 alors 

16/ 0 = arc cosinus(l/R) 

17/ Sinon 
20 18/ 9 = -3irc cosinus(l/R) 

19/ Fin si 

[conversion du rayon R pour trouver le rayon R'l 
20/ R'-R*R1/R2 
fretour aux coordonnees cartesiennes ] 
25 21/ U = R' *cos (G) 

22/ V = R' *sin(e) 

[affectation de la couleur du point] 
23/ Img2[I,J] = Imgl[U,V] 

24/ Sinon 

30 [attribution de la couleur noire aux points en dehors du 
disque image] 

25/ Inig2 [I, J] = Noir 

26/ Fin si 

27/ Fin pour 
35 28/ Fin pour 

On notera que I'etape 14 permet d'eviter de calculer 
tous les points situes en dehors du- disque image (on se 
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trouve a I'exterieur du disque image quand R > R2) . D' autre 
part, I'algorithme 1 peut etre ameliore en effectuant a 
posteriori une interpolation bilineaire sur 1' image Img2, en 
soi bien connue de I'homme de I'art, afin de lisser 1 ' image 
finale. 

La figure 12 est un organigramme donnant un apergu 
general des etapes d'un procede de capture et de presentation 
interactive d'une image panoramique sur un ecran. Get 
organigramme est deer it par le tableau 1 figurant en Annexe, 
faisant partie integrante de la description. Les etapes SI et 
S2, respect ivement d' acquisition de 1' image et de transfert 
de 1» image dans un calculateur, sont en soi classiques. 
L'etape de linearisation du disque image S3 est executee 
conformement au procede de 1» invention, par exemple au moyen 
de I'algorithme decrit ci-dessus. L'etape S4 , dite de 
"numerisation", est egalement classique. Cette etape consiste 
a transferer les points image du disque image corrig§ Irag2 
dans un espace a trois dimensions d'axes Oxyz dans lequel les 
points image sont par exemple references en coordonnees 
spheriques. L'etape S5 est egalement classique, et consiste a 
afficher sur un ecran un secteur de 1 ' image a trois 
dimensions appele fenetre d'affichage. La fenetre d'affichage 
est deplacee vers le haut ou vers le bas en f onction des 
actions de 1 ' utilisateur , ou fait I'objet d'un grossissement 
sur demande de 1 'utilisateur . Lors d'un grossissement, on 
beneficie d'une meilleure definition que dans I'art anterieur 
dans les zones correspondant aux parties dilatees de 1 ' image 
initiale. 

Second mode de realisation du procede de correction 

Le deuxieme mode de realisation du procede de 
correction selon 1' invention est illustre en figure 13. De 
fagon schematique, ce procede consiste a projeter sur le 
disque image IDl de 1 ' image initiale Imgl les points image 
d'un secteur d' image correspondant a une fenetre d'affichage 
DW. Ce procede ne necessite pas le calcul d'un disque image 
corrige, contrairement au mode de realisation precedent. 

Les points image de la fenetre d'affichage DW sont 
r§ferences E(i,j) dans le repere de la fenetre d'affichage. 
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exprime en coordonnees de lignes i et en coordonnees de 
colonnes j. Les points E(i,j) sont tout d'abord projetes sur 
une portion de sphere HS de centre O et d'axes OX, OY, OZ, 
pour obtenir des points image P(px, py, pz) appartenant a la 
portion de sphere. Cette portion de sphere couvre un angle 
solide qui correspond a I'ouverture de I'objectif utilise. On 
a consider^ jusqu'a present 1 ' example d'un objectif 
panoramique ayant une ouverture de 180° et la portion de 
sphere HS consideree ici est done une demi-sphere . Les points 
image P ainsi determines sont ensuite projetes sur le disque 
image Imgl au moyen de la fonction de repartition non 
lineaire Fd selon 1 ' invention, ce qui necessite le calcul 
prealable de 1 'angle de champ a des points P par rapport au 
centre 0 de la semi-sphere. Le centre O de la demi-sphere est 
1- equivalent virtuel du centre "p" du panorama, ayant servi 
de reference, dans ce qui precede, pour determiner les angles 
d' incidence a des points objet et 1- allure de la fonction Fd. 
La projection des points image P sur le disque image IDl 
permet d' obtenir des points image p(pu, pv) sur le disque 
image, dans un repere de centre O' (correspondant au centre 
du disque image) et d'axes O'D et O'V. L'axe OZ dans le 
referentiel de la demi-sphere HS est perpendiculaire au plan 
du disque image IDl et passe par le centre O' du disque 
image, de sorte que les axes O'Z et OZ sont confondus. 

Comme cela apparaitra clairement a I'homme de I'art, la 
correction de la non-linearite du disque image est implicite 
ici puisque I'on va "chercher" sur le disque image IDl, au 
moyen de la fonction Fd, les points image p(pu, pv) 
correspondant aux points image E{i, j) de la fenetre 
d'affichage DW. 

Le precede selon 1' invention est mis en oeuvre au moyen 
d'un algorithme decrit ci-apres (algorithme 2), dans lequel : 

- i et j sont les coordonnees d'un point E(i, j) de la 
fenetre d'affichage,. 

- Imax et Jmax sont le nombre de colonnes et le norabre de 
lignes de la fenetre d'affichage, correspondant 
dimensions en nombre de pixels de la fenetre d'affichage 



aux 
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- EX; Ey et Ez sont les coordonnees cartesiennes dans le 
repere OXYZ d'un point E(i,]) de la fenetre d'affichage DW, 

- Px, Py et Pz sont les coordonnees cartesiennes d'un point P 
sur la demi- sphere HS, 

- pu et pv.sont les coordonnees cartesiennes d'un point image 
p dans le repere O'UV du disque image, 

- L est la taille du disque image, en nombre de pixels, 

- M est le centre de la fenetre d'affichage DW, 

- la "direction regard" est la direction materialisee par le 
point O et le centre de la fenetre d'affichage M, la fenetre 
d'affichage formant la base d'une pyramide de vision de 
I'observateur dont le sommet est le point 0 (position de 
1' observateur) , 

- Go et (pO sont les longitudes et latitudes correspondant a 
la direction du regard depuis le point 0 vers le centre M de 
la fenetre d'affichage, 

- Pixel_Ecran[i, j] est la couleur (RVBA) d'un point E {i,j> 
de la fenetre d'affichage DW, 

- Pixel_Image[i, j] est la couleur du point P(i,j) de la demi- 
sphere HS correspondant au disque image, le point de 
coordonnees (0,0) etant situe au centre du disque image, 

- R est le rayon de la demi -sphere HS (valeur arbitraire 
choisie de maniere a ameliorer la precision des calculs, R 
est par exemple choisi egal a 10000) , 

- a est 1' angle par rapport au centre O d'un point image "P 
situe sur la demi-sphere (represente 1 'angle de champ au 
moment de la prise de vue du point objet correspondant), et 

- a\ixl, aux2 sont des variables intermediaires , 

- "Zoom" est une variable definissant le grossissement , ayant 
une valeur par defaut egale a R. 

- "V" est la fonction racine carree. 



Algorithme 2 : 

1/ Pour i=-Imax/2 a i=Imax/2 faire [par increments de 1} 
2/ Pour j=-Jmax/2 ^ j=Jmax/2 faire [par incrSwents de 1] 
[calcul des coordonnees cartesiennes Ex, Ey, Ez du point E 
la fenetre d'affichage dans le systeme OXYZ] 
2/ Ey = j*cos((pO) - Zoom*sin((pO) 
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4/ Ez = Zoom* cos (cpO) + j*sin{(pO) 

- 5 / auxl = Ez 

-6/ Ez = Ez*cos(80) - i*sin(0O) 

7/ Ex = i*cos(0O) + auxl*sinO0) 

[calcul des coordonnSes du point P correspondant au point E] 
8/ aux2 = R/V(Ex*Ex + Ey*Ey + Ez*Ez) 

9/ Px = Ex*aux2 

10/ Py = Ey*aux2 

11/ Pz = Ez*a\ix2 

[calcul des coordonnees du point p correspondant au point P, 

dans la repere (O'UV) , au moyen de la tonction Fd] 

12/ X = Px/R 

13/ Y = Py/R 

14/ r =W(X*X + Y*Y) 

15/ a = arcsinus(r) 

16/ U = X/r 

17/ V = Y/r 

18/ pu = L*U*Fd{a) 

19/ pv = L*V*Fd(a) 

20/ Pixel_Ecran[i, j] = Pixel_Image [pu, pv] 

21/ fin pour 
22/ fin pour 

Une demands de grossissement (zoom) par 1 ' utilisateur 
conduit 1 ' algorithme a modifier le parametre "Zoom". Lorsque 
le parametre "Zoom" est egal au rayon R de la demi- sphere, la 
fenetre d'affichage DW est tangent ielle a la demi- sphere 
(figure 13) , Lorsque le parametre "Zoom" est superieur a R, 
la fenetre DW s'eloigne de la demi -sphere (en suivant I'axe 
donne par la position du regard OM) , ce qui correspond a un 
retrecissement de la pyramide de vision et un grossissement 
du secteur d» image presente dans la fenetre DW. Le 
grossissement du secteur d' image presente a 1 ' observateur est 
done egal au rapport du parametre "Zoom" par le rayon R. 

Lorsque les etapes 18 et 19 sont effectuees avec un 
parametre "Zoom" superieur a R, on gagne en definition dans 
les zones ou 1 ' image a ete dilatee lors de la prise de vue 
car il existe toujours, tant que la limite de resolution 
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n'est pas atteinte, deux pixels adjacents sur le disque image 
qui correspondent k deux pixels adjacents de la fenetre 
d'affichage. Dans les zones comprimSes de 1' image, la 
recherche du pixel le plus proche au moyen des relations 
L*U*Fd(a) et L*V*Fd(a) conduit au contraire I'algorithrae a 
trouver sur le disque image le meme pixel image pour 
plusieurs pixels adjacents de la fenStre d'affichage. 
Toutefois ces zones d' image comprim§es b^neficiant d'une 
moindre definition sur le disque image, sont considSrSes 
comme secondaires pour 1 ' application vis€e, conform^ment au 
postulat sur lequel se fonde la presente invention. 

De fagon gSn^rale, toute autre m§thode de projection 
est susceptible d'etre utilis6e, I'Stape essentielle, selon 
1' invention itant de retrouver 1' angle de champ a des points 
objet sur la demi-sphere, par rapport au centre de la demi- 
sphere, afin de faire intervenir dans les calculs la fonction 
de repartition Fd. 

L'algorithme 2 est bien entendu applicable lorsque I'on 
dispose de deux disques image compl§mentaires, I'un 
correspondant k une photographic avant et 1' autre a une 
photographic . arriere d'un panorama k 3 50°, la deuxieme 
photographic etant prise en faisant pivoter I'objectif 
panoramique de 180° autour d'un axe passant par le centre du 
panorama. On dSfinit dans ce cas deux demi- spheres et deux 
points image appeles "Pixel_Image_Devant" et 

"Pixel_Image_Derriere" : 

- Pixel_Image_Devant[i,j] : couleur d'un point E(i;j) sur la 
demi- sphere correspondant il la photo avant, le point de 
coordonn§es (0,0), Stant situS au centre du disque image, 

- Pixel_Image_Derriere[i, j] : couleur d'un point E(i,j) sur 
la demi -sphere correspondant a la photo arriere, le point de 
coordonnees (0,0) etant situi au- centre du disque image. 

Les etapes 18 et suivantes de l'algorithme 2 sont alors 
modifi^es ainsi : 

18/ pu = L*U*Fd(a) 
19/ pv = L*V*Fd(a) 
20/ Si Pz >= 0 alors 
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21/ Pixel_Ecran[i, j] = Pixel_Image_Devant [pu,pv] 

22/ Sinon Pixel_Ecran[i, j] = Pixel_Image_Derriere [L-pu, pv] 

23/ Fin si 

24/ fin pour 

5 25/ fin pour 

La figure 14 est un organigramme dorinant un apergu 
general des etapes d'un procede de capture et de presentation 
interactive d'une image panoramique sur un ecran. Cet 

10 organigramme est decrit par le tableau 2 figurant en Annexe, 
faisant partie integrante de la description. On y retrouve 
les etapes d' acquisition SI et de transfert S2 decrites. plus 
haut. L'etape 32 est suivie d'une etape d'affichage 
interactif S3 faite conformement au procede qui vient d'etre 

15 decrit, incorporant implicitement une correction des non- 
linearites du disque image grace a 1 ' utilisation de la 
fonction de repartition Fd pour retrouver sur le disque image 
les points correspondants aux pixels de la fenetre 
d'af f ichage. 

20 II - Exemples de realisation d*un objectif panoramique 

non lineaire selon 1 ' invention 

Un objectif de la presente invention est ici de prevoir 
un objectif panoramique presentant une fonction de 
repartition Fd non lineaire, qui soit d'une structure simple 

25 et d'un faible prix de revient. On decrira dans ce qui suit 
de\ix exemples de realisation d'objectifs panoramiques non 
lineaires selon 1' invention, le premier etant un objectif de 
type direct et le second de type indirect, c'est-a-dire 
utilisant des miroirs, 

30 Premier mode de realisation 

Les apodiseurs sont des systemes optiques bien connus 
de l»homme de I'art, utilises pour modifier la repartition 
energetique (quantite de lumiere) au niveau de la pupille 
d'une source de lumiere. lis sont notamment utilises pour 

35 uniformiser I'energie dans un faisceau laser ou encore, dans 
le domaine de la photographie, pour limiter la diffraction de 
la. lumiere a travers les lentilles. II est egalement connu 
d'utiliser un apodiseur en tant que filtre, pour couvrir 
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I'ouverture d'un instrument optique afin de supprimer les 
anneaux secondaires d'une figure de diffraction. Lorsque l»on 
veut separer les images de deux sources ponctuelles voisines, 
ces anneaux secondaires sont genants et reduisent la 

5 resolution. On peut alors "apodiser", c»est-a-dire supprimer 
ces anneaux secondaires en plagant un filtre adequat dans le 
plan de la pupille. 

Ici, I'idee de I'invention est d'utiliser un apodiseur 
dans un but different : le principe de 1' apodiseur est 

10 utilise pour controler la repartition angulaire d'un objectif 
panoramique et obtenir la non-linearite recherchee. 

La figure 15 represente par une vue en coupe un exemple 
de realisation d'un objectif non lineaire 3 0 selon 
I'invention. La fonction de repartition Fd obtenue au moyen 

15 de 1' objectif 3 0 est la fonction Fdl decrite plus haut en 
relation avec la figure 7B, 1' objectif 3 0 assurant ainsi une 
dilation de 1* image au centre. 

L' objectif 3 0 comprend un syst^me de lentilles qui est 
egalement represente en figure 16 par une vue eclatee. On 

20 distingue un groupe optique divergent forme par des lentilles 
LI, L2, L3, un groupe optique convergent forme par des 
lentilles L4, L5, L6, L7, un diaphragme Dl etant agence entre 
les lentilles L6 et L7. 

Des pieces Bl a 84 et des pieces 13 a 16 sont prevues 

25 pour maintenir les lentilles. La piece Bl forme le corps de 
1' objectif et comprend une cavit6 cylindrique dans laquelle 
sont agencees les lentilles L2 a L6 . La piece B2 est vissee 
sur le corps Bl et permet de fixer la lentille frontale LI 
centre la face avant de la piece Bl, la face arriere de la 

30 lentille LI etant au contact de la face avant de la lentille 
L2. Les pieces B3 et B4 sont fixees par des vis (non 
representees) centre la partie arriere du corps Bl. La piece 
B3 maintient le diaphragme Dl et comprend une cavite de 
reception de la lentille arriere L7 . La piece B4 plaque la 

35 lentille L7 dans la piece B3 et comporte un manchon arriere 
Fl pourvu d'un filetage permettant de fixer un capteur 
d» image, par exemple un capteur CCD. Les pieces 13 a 16 sont 
des intercalaires permettant d'ajuster avec precision les 
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distances entre les lentilles L2 a L6 a 1 • intirieur du corps 
• Bl. 

Le groupe optique divergent LI, L2, L3 dSfinit 1' angle 
de champ de I'objectif 30, ici de ISO^. La lentille frontale 

5 LI est un menisque divergent en PMMA a face avant asph^rique 
et face arriere concave. Rappelons que le PMMA ou 
polym§thacrylate est un verre organique a faible prix de 
revient, appartenant a la catSgorie des matiires plastiques . 
La lentille L2 est de type plan-concave et est en 

10 borosilicate BK7 (verre mineral optique standard) . Sa face 
avant (face plane) est plaquee contre une partie plate de la 
face arriere de la lentille LI, qui s ' etend a la peripherie 
de la partie concave (partie utile) de la face arriere de 1 
lentille LI. -La lentille L3 est egalement de type plan- 

15 concave et est en BK7 . Sa face concave est orientee vers 
1' avant, en regard de la face arriere de la lentille L2. 

Le groupe optique convergent L4, L5, L6, L7 forme un 
apodiseur au sens de la presente invention et determine la 
fonction de repartition Fd non lineaire, qui est obtenue ici 

20 au moyen de lentilles aspheriques et d'une lentille 
dif f ractive . 

La lentille L4 est de type plan-concave et est en PMMA. 
Sa face avant concave est aspherique. La lentille L5 est de 
type plan-convexe et est en BK7, sa face plane etant orientee 

25 vers 1- avant. La lentille L6 est un menisque en PMMA ayant 
une face avant concave et aspherique et une face arriere 
convexe dif tractive. Cette face arriere dif f ractive presente 
un r€seau de diffraction constitue de zones diffractives 
circulaires Gentries sur I'axe optique de la lentille, dont 

30 le profil est represents en figure 17. Enfin, la lentille 
arriere L7 est de type biconvexe et est en BK7. Elle focalise 
le flux lumineux sur le plan image, a 1 • emplacement prevu 
pour le capteur d ' image . 

Les faces avant asphiriques des lentilles LI, L4 et L6 

35 sont diterminies au moyen d'une formule du type : 



z(r) = [(C*t^)/(1 + V" (l-(l+k)*CfV)] + A^r^ + A,r* + A,!^ + A,r» + A^r*" 
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dans laquelle : 

"k" est une constante de conicit^, 

"Al", "A2", "A3", "A4", "A5" sont des constantes d' ajustement 
du coefficient de conicit^ en fonction de la position, 
"z" est la forme de la surface, 
"r" est le rayon au centre, et 
»C" est le rayon de courbure. 

La face arriere diffractive de la lentille L6 perraet de 
reduire le nombre de lentilles necessaire k la realisation de 
I'objectif 30. Dans le present mode de realisation, elle 
perraet par exemple d'gviter la prevision d'au moins trois 
lentilles complexes suppl§mentaires . Elle est determinie au 
raoyen d'une formule du. type : 

(p(r) = al (r/RO)' + a2 (r/RO)' 

dans laquelle : 

"r" est la distance par rapport au centre de la lentille d'un 
point considers, se trouvant a la surface de la lentille, 
al et a2 sont des constantes definissant le dephasage de la 
surface d'onde, 

"RO" est une constante permettant de normaliser r, et 

"cp" est le dephasage introduit par la surface diffractive au 

point considere. 

Les lentilles en PMMA LI, L4 et L5 sont fabriquees 
grace a un precede dit de "diamond turning" bien connu de 
I'homme de I'art, qui consiste a f raiser la surface des 
lentilles en suivant un maillage de points . 

L' angle solide de propagation des rayons lumineux dans 
chaque lentille est rep6r§ sur la figure 15 par des traits 
noirs. Les rayons lumineux traversent le groupe optique LI, 
L2, L3, passent a travers I'apodiseur L4, L5, L6, L7 tout en 
etant diaphragmSs par Dl. 

La determination des param^tres definissant les faces 
aspheriques mentionnees ci-dessus, la formule du rSseau de 
diffraction de la lentille L6, le calcul des diaradtres des 
lentilles et des distances entre les lentilles, sont a la 
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portee de I'homme de I'art en utilisant les outils classiques 
de conception de lentille assistge par ordinateur. 
Second mode de realisation 

La figure 18 represente schematiquement un object if 4 0 

5 non lineaire utilisant un miroir deformant. L'objectif 40 
comprend en entree un groupe optique divergent constitue par 
example par les trois lentilles LI, L2, L3 decrites ci- 
dessus, definissant 1' angle de champ de l'objectif. En regard 
du groupe optique se trouve un miroir plan Ml qui renvoie le 

10 faisceau lumineux sur un miroir deformant M2 de forme concave 
aspherique. Le faisceau reflechi par le miroir M2 est envoye 
sur un capteur d' image 43. 

Dans un tel mode de realisation, les irregularites de 
sphericite que presente la partie concave du miroir 

15 determinent la fonction de repartition angulaire Fd 
recherchee pour 1 • application visee {deformation au centre, 
sur les bords...). Le resultat obtenu est equivalent a celui 
du systeme optique decrit plus haut . L'obtention de la 
fonction de repartition Fd est a la portee de I'homme de 

20 I'art grace aux outils de conception de lentilles assistee 
par ordinateur qui permett'ent, outre la conception de 
lentilles, la conception et la mise au point de surfaces 
ref lechissantes . 

Une variante de ce mode de realisation consiste a 

25 prevoir plusieurs miroirs deformants afin de combiner des 
deformations " ou de simplifier des deformations complexes en 
caracterisant un type de deformation par miroir, ce qui 
presente I'avantage de faciliter les travaux d' ingenierie. 

Encore une autre variante consiste a utiliser un ou 

30 plusieurs miroirs deformables pour realiser un systeme 
optique dit "adaptatif " . Les miroirs deformables comprennent 
une couche de micro-pistons piezoelectriques couverte par une 
couche ref lechissante. Chaque piston pi§zoelectrique est 
active individuellement , de sorte que I'on controle les 

35 deformations du miroir en plusieurs points afin d'obtenir la 
forme desiree. Un tel dispositif peut etre pilote par un 
circuit integre comprenant dans sa memoire plusieurs 
configurations des micro-pistons, afin d'obtenir une fonction 
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de repartition Fd ajustable en fonction de 1' utilisation 
visee, ce qui evite de prevoir plusieurs objectifs. 

De fagon generals, les optiques adaptatives sont en soi 
connues de I'homme de 1 ' art et utilisees dans les telescopes 

5 de haute precision afin de corriger les defauts optiques des 
lentilles ou des deformations atmospheriques . Les miroirs 
deformables existent ggalement dans le domaine des disques 
optiques, si I'on se refere par exemple aux brevets 
US 5 880 896 et US 57 45 278. 

10 Ainsi, ici egalement, on utilise des moyens en soi 

connus a des fins differentes, non pas pour corriger une 
lentille mais pour obtenir au contraire une fonction de 
repartition angulaire non lineaire. 

La presente invention est bien entendu susceptible de 

15 diverses autres variantes de realisation. Notamment, bien que 
I'on ait decrit dans ce qui precede des objectifs 
panoramiques non lineaires a symetrie axiale relativement a 
I'axe optique, dans lesquels la position d'un point image est 
uniquement fonction de 1' angle de champ relativement a cet 

20 axe du point objet correspondant {ce qui donne une 
distribution de points en cercles concentriques, comme vu 
plus haut) , il entre dans le cadre de la presente invention 
de prevoir des objectifs dont la non-lin^arite n'est pas 
symetrique relativement a I'axe optique, de sorte que les 

25 parties dilatees de 1 ' image peuvent, dans ce cas, n'etre pas 
calees sur le centre de 1' image. 
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AlINKXE (faisant partie integrante de la description) 

Tabl eau 1 ^ 

SI - Acquisition 

- Prise d'une image panoramique au moyen d'un appareil 
photographique numerique ou d'une camera video num6rique 
equipe(e) d»un objectif panoramique ayant fonction de 
repartition Fd non lineaire 

S2 - Transfert du fichier image dans un calculateur 

- Transfert du fichier image (disque image) dans un micro- 
ordinateur 

- Stockage en memoire de masse (optionnel) 



S3 -Linearisation du disque image 

- Transfert des points image du disque image initial dans un 
second disque image virtuel comprenant plus de points image 
que le disque image initial, au moyen de la fonction Fd'^ 
^ Obtention d'un disque image lineaire 



S4 - Numerisation 
- Transfert des points image du second disque image dans un 
systeme d'axes OXYZ en coordonnees spheriques =^ Obtention 
d'une image panoramique en demi-sphere 



S5 - Affichage Interactif 

- Determination des points image d'un secteur d' image a 
afficher 

- Affichage du secteur d' image sur une fenetre d' affichage 

- Detection des actions de 1 ' utilisateur sur un pointeur 
d'ecran ou tout autre moyen de commande, 

- Detection des actions de 1 ' utilisateur sur des touches de 
grossissement d' image, 

- Modification du secteur affiche (glissement du secteur 
d' image affiche a la surface de la demi-sphere et/ou 
retr^cissement/dilatation du secteur d» image affiche) 
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Tableau 2 

SI - Acquisition 

Prise d'une image panoramique au moyen d'un appareil 
photographique numerique ou d*une camera video numerique 
equipe(e) d'un objectif panoramique ayant fonction de 
repartition Fd non lineaire 



S2 - Transfert du fichier image dans un calculateur 

- Transfert du fichier image (disque image) dans un micro- 
ordinateur 

- Stockage en memoire de masse (optionnel) 



S3' - Affichage interactif avec correction implicite de la 
non-linearite de 1 ' image initiale 

A - Determination de la couleur des points E(i, j) d'un 
secteur d' image a afficher a partir des points p{pu, pv) du 
disque image : 

1 - determination des coordonnees Ex, Ey, Ez dans le repere 
OXYZ de chaque point E{i, j) du secteur a afficher, 

2 - determination des coordonnees Px, Py, Pz de points P de 
la demi-sphere correspondant aux points E(i, j), 

3 - calcul des coordonnees, dans le repere O'UV du disque 
image, de points p{pu, pv) correspondant s aux points P de la 
demi-sphere, au moyen de la fonction Fd, 

B - Presentation du secteur d' image dans une fenetre 
d' affichage, 

C - Detection des actions de 1 ' utilisateur sur un pointeur 
d'ecran ou tout autre moyen de commande 

D - Detection des actions de 1 'utilisateur sur des touches de 
grossissement 

E - Modification du secteur d' image affiche (deplacement 
et/ou retrecissement/grossissement du secteur d' image) 
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RE VEND I CAT I QNS 

1. Precede de capture d'une image panoramique 
numerique, par projection d'un panorama (PM) sur un capteur 
d' image (17) au moyen d»un objectif panoramique, caracterise 
en ce que 1' objectif panoramique (18, 30, 40) presente une 

5 fonction (Fd, Fdl, Fd2 , Fd3) de repartition de points image 
(a"-d") qui n'est pas lineaire relativement a 1' angle de 
champ de points objet (a^d) du panorama, la fonction de 
repartition presentant une divergence . maximale d'au mo ins 
±10% par rapport a une fonction de repartition lineaire 

10 (Fdc) , de telle sorte que 1 ' image panoramique obtenue 
presente au moins une zone (CIO, C2 0) sensiblement dilatee et 
au moins une zone (C3 0-C90) sensiblement comprimee. 

2. Procede selon la revendication 1, dans lequel 
15 1 'objectif pr§sente une fonction de repartition non lineaire 

qui est symetrique relativement a I'axe optique de 
1' object if, la position d'un point image relativement au 
centre de 1 ' image etant fonction de 1' angle de champ du point 
objet correspondant . 

20 

3. Procede selon I'une des revendications 1 et 2, dans 
lequel 1' objectif dilate le centre de 1 ' image et comprime les 
bords de 1 ' image . 

25 4. Procede selon I'une des revendications 1 et 2, dans 

lequel 1» objectif dilate les bords de 1 ' image et comprime le 
centre de 1 ' image . 

5. Procede selon I'une des revendications 1 et 2, dans 
30 lequel 1 'objectif comprime le centre de 1 ' image et les bords 

de 1' image, et dilate une zone intermediaire de 1 ' image se 
trouvant entre le centre et les bords de 1' image. 

6. Procede selon I'une des revendications 1 a 5, dans 
35 lequel 1 'objectif (30) comprend un jeu de lentilles (L4-L7) 

formant apodiseur. 
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7. Precede selon la revendication 6, dans lequel le jeu 
de lentilles formant apodiseur comprend au moins une lentille 
aspherique (L4, L6) . 

8. Precede selon la revendication 6, dans lequel le jeu 
de lentilles formant apodiseur comprend au moins une lentille 
diffractive (L6) . 

9. Precede selon I'une des revendications 1 a 5, dans 
lequel I'objectif (40) comprend un jeu de miroirs (Ml, M2) 
comprenant au moins un miroir de formant (iyi2) . 

10. Precede d'affichage d'une image panoramique 
initiale (Imgl) obtenue conformement au precede selon I'une 
des revendications 1 a 9, caracterise en ce qu'il comprend 
une etape (S3, S3') de correction de la non-linearite de 
1' image initiale, faite au meyen d'une fonction (Fd*') 
reciproque de la fonction (Fd) de repartition non lineaire de 
I'objectif eu au meyen de la fonction (Fd) de repartition non 
lineaire . 

11. Precede selon la revendication 10, dans lequel 
1» etape de correction (S3) comprend une etape de 
transformation de 1' image initiale (Imgl) en une image 
numerique corrigee (Imgl) comprenant un nombre de points 
image superieur au nombre de pixels que comprend le capteur 
d' image (17) . 

12. Precede selon la revendication 11, comprenant : 

- une etape de calcul, au meyen de la fonction reciproque de 
la fonction de repartition, de la taille (R2) de 1' image 
corrigee, de maniere que 1' image corrigee ait une resolution 
equivalente a la zone la plus dilatee de 1' image initiale, et 

- une etape consistant a parcourir chaque point image de 
1' image corrigee, a chercher la position d'un point jumeau du 
point image sur 1 ' image initiale et a attribuer la couleur du 
point jumeau au point image de 1' image corrigee 



36 
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13. Precede salon I'une des revendications 11 et 12, 
dans lequel 1» image initiale et 1 ' image corrigee comprennent 
un disque image (IDl, ID2) . 

5 

14. Precede selon I'une des revendications 11 a 13, 
comprenant une etape (34) de transfert des points image de 
1 ' image corrigee dans un espace a trois dimensions et une 
etape de presentation sur un moyen d'affichage d'un secteur 

10 de 1 ' image a trois dimensions obtenue. 

15. Precede selon la revendication 10, comprenant une 
etape (S3') de determination de la couleur de points image 
d'une fenetre- d'affichage (DW) , par projection des points 

15 image de la fenetre d'affichage sur 1 ' image initiale au moyen 
de la fonction de repartition non lineaire, et attribution a 
chaque point image de la fenetre d'affichage de la couleur 
d'un point image le plus proche sur 1 ' image initiale. 

20 16. Proc§de selon la revendication 15, dans lequel la 

projection des points image de la fenetre d'affichage sur 
1 ' image initiale comprend : 

- une etape de projection des points image de la fenetre 
d'affichage sur une sphere (HS) ou une portion de sphere, 

25 - une etape de determination de 1' angle (a) par rapport au 
centre (O) de la sphere ou de la portion de sphere de chaque 
point image projete, et 

- une etape de projection sur 1 • image initiale de chaque 
point image projete sur la sphere ou la portion de sphere, la 

30 projection etant faite au moyen de la fonction de repartition 
non lineaire (Fd) en considerant 1' angle de champ (a) que 
presente chaque point a projeter par rapport au centre de la 
sphere ou de la portion de sphere. 

35 17. Objectif panoramique (30, 40) comprenant des moyens 

optiques pour projeter un . panorama dans un plan image de 
1 'objectif, caracterise en ce qu'il presente une fonction 
(Fd, Fdl, Fd2, Fd3) de repartition de points image (a"-d") 
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qui n'est pas lineaire relativement a 1' angle de champ de 
points objet (a-d) du panorama, la fonction de repartition 
presentant une divergence maximale d'au moins ±10% par 
rapport a une fonction de repartition lineaire (Fdc) , de 
telle sorte qu'une image panoramique obtenue au moyen de 
I'objectif comprend au moins une zone (CIO, C20) sensiblement 
dilatee et au moins une zone (C30-C90) sensiblement 
comprimee . 

18. Object if panoramique selon la. revendication 17, 
presentant une fonction de repartition non lineaire qui est 
symetrique relativement a I'axe optique de I'objectif, la 
position d'un point image relativement au centre d'une image 
obtenue §tant- fonction de 1* angle de champ du point objet 
correspondant . 

19. Objectif panoramique selon I'une des revendications 
17 et 18, caracterise en ce qu'il dilate le centre d'une 
image et comprime les bords de 1' image. 

20. Objectif panoramique selon I'une des revendications 
17 et 18, caracterise en ce qu'il dilate les bords d'une 
image et comprime le centre de 1' image. 

21. Objectif panoramique selon I'une des revendications 
17 et 18, caracterise en ce qu'il comprime le centre d'une 
image et les bords de 1' image, et dilate une zone 
intermediaire de 1 ' image se trouvant entre le centre et les 
bords de 1 ' image . 

' 22. Objectif panoramique selon I'une des revendications 
17 a 21, comprenant un jeu de lentilles {L4-L6) formant 
apodiseur . 

23. Objectif panoramique selon la revendication 22, 
dans lequel le jeu de lentilles formant apodiseur comprend au 
moins une lentille aspherique (L4, L6) . 
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24. Objectif panoramique selon I'une des revendications 
22 et 23, dans lequel le jeu de lentilles formant apodiseur 
coniprend au moins une lentille diffractive {L6) . 

25. Objectif panoramique selon I'une des revendications 
22 k 24, comprenant des lentilles en polym§thacrylate . 

26. Objectif panoramique selon l^une des revendications 
17 a 21, comprenant un jeu de miroirs (Ml, M2) comprenant au 
moins uh miroir deformant (M2) . 
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Fig. 4 A 



Fig. 4B 
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Fig. 11 
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SI - Acquisition 

- Prise d'une image panoramique au moyen d'un appareil 
photographique numerique ou d'une camera video numerique 
equipe(e) d'un objectif panoramique ayant fonction de repartition 
Fd non lineaire 



S2 - Transfert du fichier image dans un calculateur 

- Transfert du fichier image (disque image) dans un micro- 
ordinateur 

- Stockage en memoire de masse (optionnel) 



S3 -Linearisation du disque image 

- Transfert des points image du disque image initial dans un second 
disque image virtuel comprenant plus de points image que le disque 
image initial, au moyen de la fonction Fd' 
Obtention d'un disque image lineaire 



S4 - Numerisation 

- Transfert des points images du second disque image dans un 
systeme d'axes OXYZ en coordonnees spheriques Obtention 
d'une image panoramique en demi-sphere 



S5 - Afficliage Interactif 

- Determination des points image d'un secteur d'image a afficher 

- Affichage du secteur d'image sur une fenetre d'affichage 

- Detection des actions de I'utilisateur sur un pointeur d'ecran ou 
tout autre moyen de commande, 

- Detection des actions de I'utilisateur sur des touches de 
grossissement d'image, 

. Modification du secteur affiche (glissement du secteur d'image 
affiche a la surface de la demi-sphere et/ou retrecissement/diiatation 
du secteur d'imagje affiche) ^ 
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SI - Acquisition 

- Prise d'une image panoramique au moyen dW appareil 
photographique numerique ou d'une camera video numerique 
equipe(e) d'un objectif panoramique ayant fonction de repartition 
Fd non lineaire 



S2 - Transfert du fichier image dans un calculateur 

- Transfert du fichier image (disque image) dans un micro- 
ordinateur 

- Stockage en memoire de masse (optionnel) 



S3* - Affichage interactif avec correction implicite de la non- 
linearite de Timage initiate 

A - Determination de la couleur des points E(i, j) d'un secteiu- 
d'image k afficher a partir des points p(pu, pv) du disque image : 

1- determination des coordonnees Ex, Ey, Ez dans le repere OXYZ 
de chaque point E(i, j) du secteur a afficher, 

2- determination des coordonnees Px, Py, Pz de points P de la 
demi-sphere correspondant aux points E(i, j), 

3- calcul des coordonnees, dans le repere OTJV du disque image, 
des points p(pu, pv) correspondants aux points P de la demi-spheie, 
au moyen de la fonction Fd, 

B - Presentation du secteur d'image dans une fenetre d'affichage, 
C - Detection des actions de I'utilisateur sur un pointeur d'ecran ou 
tout autre moyen de commande 

D - Detection des actions de I'utilisateur sur des touches de 
grossissement 

E - Modification du secteur d'image affiche (deplacement et/ou 
retrecissement/grossissement du secteur d'image) 
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